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RESUMEN 
El proyecto consiste en el levantamiento topográfico y fotogramétrico terrestre a escala 1/400 
del  Anfiteatro  Romano  de  Tarragona,  georeferenciado  a  partir  de  vértices  de  coordenadas 
conocidas  proporcionadas  por  el  Institut  Català  d’Arqueologia  Clàssica  de  Tarragona.  Se 
obtiene   como resultado final un modelo en tres dimensiones del anfiteatro, así como planos 
en planta y alzado. 
Se  adjunta  un  dosier  con  Anejos  en  los  que  se  incluye  información  relevante,  planos  y  las 
ortoimágenes obtenidas. El proyecto se ha realizado con un convenio de colaboración con el 
ICAC (Institut Català d'Arqueologia Clàssica) 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
En  la  actualidad  se  da mucha  importancia  a  la  conservación  y  restauración  del  patrimonio 
arquitectónico. La civilización romana dejo un patrimonio arquitectónico muy importante en la 
ciudad de Tarragona. En este proyecto se efectúa el levantamiento del Anfiteatro Romano de 
Tarragona. 
En el proyecto se amplía la información gráfica del Anfiteatro Romano de Tarragona mediante 
la utilización de técnicas topográficas y fotogramétricas, realizando un modelo vectorial en tres 
dimensiones, a partir del cual obtendremos planos vectoriales y fotoplanos. 
A partir del modelo vectorial obtenido por topografía y fotogrametría mediante las fotografías 
realizadas desde un globo cautivo  se crea el modelo 3D que permitirá generar una  serie de 
productos cartográficos como las ortoimágenes. Las ortoimágenes proporcionan gran cantidad 
de información detallada de la textura de las plantas y los alzados del modelo. 
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2. SITUACIÓN Y EMPLAZAMIENTO 
El anfiteatro romano está situado en la ciudad de Tarragona, ciudad ubicada en el Noreste de 
la península ibérica y en el Sudoeste de Cataluña. La ciudad se encuentra en la Latitud 41º07’ y 
Longitud 1º15’. 
 
Fotografía 01: Situación de la ciudad de Tarragona. Imagen obtenida de Google Maps 
El anfiteatro romano es colindante al parque del Miracle limitado por la Vía augusta, la Vía de 
William  J.Bryant  y  las  líneas  ferroviarias  de  la  Renfe  en  el  Paseo  Marítimo  de  Rafael  de 
Casanova  al lado del Mar Mediterráneo. 
 
Fotografía 02: Emplazamiento del Anfiteatro de Tarragona. Imagen obtenida de ICC 
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El  Anfiteatro  en  estudio  es  unos  de  los  monumentos  más  importantes  de  la  ciudad  de 
Tarragona,  ya  que  dicha  ciudad  fue  una  de  las  ciudades más  importantes  de  la  península 
ibérica  en  la  época  del  imperio  romano.  El  área  de  estudio mide  aproximadamente  unas 
0.67ha. 
Fotografía 03: Límite de estudio del Anfiteatro Romano. Imagen obtenida de ICC 
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3. HISTORIA DEL ANFITEATRO ROMANO 
El  anfiteatro  forma  parte  de  la  trilogía  de  edificios  donde  se  realizaban  espectáculos  en  la 
ciudad. El teatro, el circo y el anfiteatro son distintivos de una ciudad romana de primer nivel, 
capital  de  una  de  las  provincias  imperialista  construcción  es  el  resultado  de  la  donación 
evergética de un flamen provincial (sacerdote imperial) el nombre del cual se desconoce, pero 
se sabe que vivió a principios del siglo II dC. 
 
El anfiteatro era un espacio de celebración de  los  juegos de gladiadores (munera), cacerías o 
luchas con animales  (venationes), competiciones atléticas  (certamina) o bien un  lugar donde 
se aplicaban las penas de muerte. 
El grado conservación del anfiteatro es óptimo, ya que  se puede observar  la  totalidad de  la 
superficie de  la arena (dimensión de 62.50 por 38.50m), el muro de protección que definía la 
arena,  puertas  de  servicio  y  dos  grandes  puertas monumentales  en  el  eje  longitudinal.  En 
sección  conocemos  la  diferencia  que  había  entre  clases  sociales  a  través  de  3  niveles  de 
gradería (ima cavea, media cavea y summa cavea), ordenadas jerárquicamente por proximidad 
y visibilidad. 
También  hay  constancia  de  los  pasadizos  que  diferencian  los  niveles  de  gradería 
(praecintiones),  así  como  puertas  y  escaleras  interiores  (vomitorios)  y  los  pasadizos 
subterráneos de servicio (fosae) que se conservan íntegramente. Y en uno de los laterales del 
anfiteatro  se  encontró  una  pintura  de  la  diosa  Némesis,  protectora  de  los  gladiadores  y 
cazadores. 
El  aforo  estimado mediante  el  cálculo  del  número  de  hiliadas  de  la  gradería,  su  longitud  y 
anchura de los asientos. Se obtiene una longitud total para los asientos de 5100m, que permite 
estimar un aforo de 12750 espectadores. 
El edificio se reformo en el año 221, durante el reinado de Heliogábal. Años más tarde el 21 de 
Enero  de  259,  el  obispo  cristiano  Fructuós  y  sus  dos    diáconos,  Augurio  y  Eulogio  fueron 
quemados vivos en la arena del Anfiteatro. 
 
El espacio del anfiteatro,  considerado  sagrado, adquirió  carácter monumental  con una gran 
basílica  levantada  a  finales del  siglo VI que origino  una pequeña  funeraria    a  su  alrededor. 
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Parte  de  los  fundamentos  de  la  basílica  se  excavaron  en  el  interior  de  la  fosa  del  viejo 
anfiteatro, insertando íntegramente el edificio de culto en uno de los cuadrantes de la arena. 
La basílica  es una nave  rectangular orientada  según  el  eje  longitudinal del  anfiteatro. Mide 
13m de ancho por 22.75 de longitud y el interior está dividido en tres naves: la central 14m de 
ancho y las laterales de 5.60m.Al este se añadió un ábside de herradura y al norte una cámara 
anexa con una función funeraria y bautismal. 
Alrededor  del  edificio  se  creó  una  pequeña  necrópolis,  de  la  cual  se  conocen  tres  cámaras 
funerarias  y  diversos  enterramientos  dispersos  por  la  arena  que  obedecen  a  las  prácticas 
funerarias cristianas de época visigótica. 
En el siglo XII la construcción de la nueva iglesia románica de Santa María del Milagro convirtió 
el  recinto en un  santuario extramuros. Es un  lugar desprotegido, pero  también un  lugar de 
acogida y de cuarentena de los episodios de la peste. 
La  llegada  del  Islam  y  la  huida  de  la  iglesia  provocaron  que  estuviera  desprotegida  de  las 
inclemencias meteorológicas  y  de  los  espoliadores  de material  constructivo  durante  cuatro 
siglos. 
Es una iglesia de cruz latina con dimensiones de 45.5m de longitud y 21.90m de ancho. La nave 
principal, única y divida en cuatro tramos, mide 7.50m de ancho. 
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3.1 PARTES DEL ANFITEATRO 
Las Gradas. 
Permitían  un  rápido  acceso  a  les  plazas mediante  pasillos  de  comunicación,  corredores  de 
circulación y escaleras. Esta red era la que suministraba la división de la gradería en: ima cavea, 
media cavea y summa cavea. 
 
Fotografía 04: Gradas. Imagen obtenida de cámara personal 
Pódium, Ima Cavea o Primer Maenianum 
Es la zona más baja, la más cercana a la arena. Se separan mediante un pódium que protegía a 
los espectadores de las armas de los animales. En esta zona estaba acomoda la clase alta de la 
ciudad. 
 
Fotografía 05: Pódium, Ima Cavea o Primer Maenianum. Imagen obtenida de cámara personal 
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Media Cavea o Segundo Maenianum 
La Media Cavea, situada a continuación de la Ima cavea. Esta dedicada al público en general. 
 
Fotografía 06: Media Cavea o Segundo Maenianum. Imagen obtenida de cámara personal 
Summa Cavea o Tercer Maenianum 
La Summa Cavea es  la parte superior del escenario. En algunos anfiteatros no se construyen 
por motivos de espacio o de estructura. 
 
Fotografía 07: Summa Cavea o Tercer Maenianum. Imagen obtenida de cámara personal 
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La arena 
Zona  ovalada  donde  se  representaban  las  actuaciones.  Estaba  rodeada  por  alto muro  del 
pódium que separaba  la cavea. En este se abrían diferentes puertas que se comunicaban con 
pasillos situados debajo de la cavea, por donde hacian su aparición los gladiadores o animales. 
 
Fotografía 08: La arena. Imagen obtenida de cámara personal 
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4. MATERIAL Y SOFTWARE UTILIZADOS 
A continuación se detalla el material utilizado tanto topográfico, fotogramétrico y software. 
 
‐Material topográfico: 
Estación Total TS06 ‐ Leica 
Trípode 
Prisma y mini prisma 
Flexómetro, clavos i típex. 
Señales de puntería. 
 
‐Material  fotogramétrico: 
Estación Total TS06 ‐ Leica 
Trípode 
Prisma 
Flexómetro, clavos i típex. 
Cámara… 
 
‐Software para topografía: 
Autocad 
MDT 
Microsoft Excel 
 
‐Software para fotogrametría: 
Image Master Calibration 
Image Master 
AutoCAD 
MDT 
Microsoft Excel 
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5. TRABAJO DE CAMPO 
Se realiza un estudio previo con una fotografía en planta del anfiteatro para observar donde se 
van a colocar las bases a priori. Poder realizar la red, de tal manera, que se garantiza la mejor 
calidad, precisión entre bases y  reducir al máximo el número de bases para abarcar  toda  la 
zona de estudio. Una primera visita al anfiteatro para  reconocer el  terreno donde podemos 
verificar la visibilidad entre las bases, la colocación y señalización de cada una de ellas. 
 
El enlace entre estaciones se realiza mediante el método de Moinot, con el cual se establece 
un  itinerario  y  poder  realizar  las  comprobaciones  de  las medidas  angulares  y medidas  de 
distancia. Con el itinerario establecido entre bases se realizan visuales directas y recíprocas  
(A‐B  y de B‐A),  y  visuales  en  circulo directo  y  circulo  inverso  a  todas  las  estaciones  visibles 
desde cada estación. Aplicando en cada uno de los casos la regla de Bessel para minimizar los 
errores   en  cada una de  las observaciones. Además  se observa  la distancia  y  los desniveles 
entre estaciones. 
 
Una vez visadas las respectivas bases, se pasa a la radiación tomando puntos importantes para 
realizar  una  buena  representación  del  área  de  estudio.  En  la  radiación  se  aprovecha  para 
tomar puntos de control, que se utilizaran para poder orientar las fotografías tomadas desde el 
globo cautivo. Se han tomado 4048 puntos en campo. 
 
La escala de representación que se utiliza en el levantamiento topográfico es 1/400 y la escala 
fotogramétrica es de 1/200. 
 
Eg = 0,2mm M 
E = 1/400   Eg = 0,2mm M = 0,2 ∙ 400 = 8 cm 
 
Eg = 0,2mm M 
E = 1/200   Eg = 0,2mm M = 0,2 ∙ 200 = 4 cm 
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En  fotogrametría  se  realizan  fotografías  aéreas  mediante  una  cámara  sujeta  a  un  globo 
cautivo, y una vez el globo alcanza  la altura adecuada se realizan  las fotografías mediante un 
disparador. La cámara captura fotografías desde diferentes puntos del anfiteatro y diferentes 
alturas. Cosa que crea un inconveniente muy grande para poder obtener una mayor definición 
en las fotografías.  
El mayor  inconveniente  es  la  inclinación  que  vayan  a  adquirir  las  fotografías  ya  que  no  se 
puede manejar  la orientación de  la cámara para cada uno de  los ejes (X, Y, Z) y   al tomar  las 
fotos desde el globo no podemos garantizar una buena distancia entre las bases fotográficas. 
 
Inicialmente se toman 334  fotografías de  las cuales se usan 110,  intentando escoger  las más 
adecuadas para cada zona y con una distancia adecuada entre bases para obtener un mayor 
rendimiento en la estereoscopia de los pares fotográficos. 
La focal utilizada de la cámara ha sido de 6mm tanto en alturas largas y cortas. Evidentemente 
la  calidad  de  imagen  de  las  alturas  cortas  han  ayudado  mucho  para  poder  realizar  la 
vectorización y restitución del anfiteatro, sobretodo  la zona de  la basílica que a menor altura 
cometeremos menos error en el eje Z y más precisión a la hora de vectorizar. 
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6. TRABAJO DE GABINETE 
6.1 TOPOGRAFÍA 
6.1.1 DESCRIPCIÓN DE LA RED DE ITINERARIOS 
El cálculo de las bases medidas en el campo se hace mediante una red, ya que desde una base 
se puede visar a otras bases. Hay que remarcar que existen dos puntos destacados, para poder 
garantizar parte de  la geometría del área en estudio.Al estar situados en  lugares conflictivos 
solo se pueden visar desde una sola base. 
 
 
Fotografía 09: Planta general distribución de la red. 
En el estadillo se apunta  la  información necesaria de cada una de  las estaciones para poder 
realizar  la  red. A partir de  lectura horizontal  (directa  y  recíproca),  lectura  vertical  (directa  y 
recíproca),  acimut  (directo  y  corregido por  el método  clásico), distancia  reducida  (directa  y 
recíproca). 
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Para orientar  la  red  se utilizan  las coordenadas UTM conocidas   proporcionadas por el  ICAC 
cuyo sistema de referencia es European Datum 1950 (ED50). 
 
Las dos bases utilizadas  inicialmente  son BR1  y BR2  con  sus  correspondientes  coordenadas 
conocidas  se  obtiene  el  acimut  entre  dichas  bases.  Después  de  realizar  observaciones  en 
campo, se obtiene un error de distancias entre las bases. La distancia calculada entre las bases 
BR1 y BR2 a través de dos coordenadas conocidas no era igual a la distancia que se obtiene en 
campo. Entonces se decide dar como correcta  las coordenadas de BR1 y forzar  la orientación 
de BR2 mediante su acimut calculado y dando como correcta la distancia de campo. 
A partir de ahí se procede calcular la desorientación entre bases y de esta manera poder referir 
todas las lecturas aplicando la desorientación obtenida en casa base. 
 
Coordenadas conocidas proporcionadas por ICAC de la base BR1. 
BR1   X (m) = 353884,553  Y (m) = 4553153,710  Z (m) = 17,720 
 
Acimut calculado a partir de las coordenadas conocidas inicialmente. 
ACIMUT = 366,7998 grados centesimales 
 
Mediante los acimuts y distancias observadas en cada tramo se calculan los incrementos de X, 
Y, Z que sumándolos a  las coordenadas conocidas de  la base BR1, permitirá dar coordenadas 
aproximadas al resto de bases de la red. 
 
6.1.1.1 CÁLCULO DE COORDENADAS UTM APROXIMADAS 
En la red para garantizar la tolerancia de las observaciones, se calcula el error de cierre angular 
formando triángulos individuales, con cada trió de bases que se visen entre ellas a partir de sus 
visuales. 
 
La red consta de 10 estaciones de las cuales dos de ellas son puntos destacados (E7 y E8). Los 
dos puntos destacados no entran dentro de la tabla del cálculo de coordenadas aproximadas. 
Se calcularan a partir de la distancia y orientación de la base correspondiente a cada uno de los 
puntos destacados. 
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Coordenadas aproximadas: 
 
  X (m)  Y (m)  Z (m) 
BR1  353884,553  4553153,710  17,720 
BR2  353913,287  4553103,699  22,030 
E1'  353917,733  4553129,058  12,699 
E2'  353934,356  4553146,102  11,461 
E3'  353942,097  4553144,940  19,425 
E4'  353937,609  4553156,982  12,353 
E5'  353908,094  4553139,881  8,527 
E6'  353868,545  4553113,155  22,532 
 
6.1.1.2 TOLERANCIAS 
Primero  se  calculan  los  errores  accidentales  por  cada  tramo,  a  partir  de  las  características 
técnicas del instrumento utilizado. 
 
ESTACIÓN TOTAL TS06 ‐ LEICA 
Aumentos   30 X 
Sensibilidad   3 cc 
Apreciación   10 cc 
Precisión   1mm 1,5ppm
Nivel esférico prisma   8' 
Nivel esférico estación   3' 
 
Los errores calculados por cada tramo son: 
Error angular:  
Error de verticalidad: 
Error de dirección: 
Error de puntería:  
Error de lectura: 
Error de cierre: ec = θobservado – θconocido      
Tolerancia angular: T ≤ ea √2݊ , donde n = número de estaciones 
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El error de cierre angular ha de ser inferior a la tolerancia angular. 
 
Cuando se observa que  los errores de cierre de  la red son  inferiores al valor de  la tolerancia, 
entonces  se  procede  a  calcular  las  coordenadas  corregidas  a  partir  del  ajuste  mínimo 
cuadrático. 
 
6.1.2 CÁLCULO Y COMPENSACIÓN DE LA RED 
Se realiza el ajuste mínimo cuadrático a partir de las observaciones en función de los acimuts y 
las distancias. 
La expresión general de las ecuaciones expresada de forma lineal es: 
Ecuación acimut: aidxi + ai+1dxi+1 + bidyi  + bi+1dyi+1 ‐ δ∑0 = θ0 ‐ θca + R= U + R 
Ecuación distancia: dlca = dlij = dyjcosθca – dyicosθca + dxjsenθca = lo – lca + R 
Sabiendo, 
ai = െቂ௬௜ାଵି௬௜௟²௜ሺ௜ାଵሻ ቃ;   ai+1 = 
௬௜ାଵି௬௜
௟²௜ሺ௜ାଵሻ ;     bi =; ai 
௫௜ାଵି௫௜
௟²௜ሺ௜ାଵሻ ;    bi+1= െ
௫௜ାଵି௫௜
௟²௜ሺ௜ାଵሻ  
 
A  partir  de  las  coordenadas  aproximadas  se  obtiene  las  distancias  calculadas  y  los  acimuts 
calculados, con los cuales se utilizaran las formulas mostradas anteriormente. 
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CALCULADOS OBSERVADOS
BASE PUNTO VISADO ACIMUT  DISTANCIA ACIMUT  DISTANCIA 
BR1  BR2  166,7998 57,678 166,7998 57,677 
  E3  109,6289 58,208  109,6289 58,208 
E5  133,8140 27,302 133,8700 27,315 
E6  223,9329 43,600 223,9330 43,598 
BR2  BR1  366,7998 57,678 366,7998 57,679 
E1  11,0483 25,745 11,0483 25,745 
E3  38,8192 50,306 38,8104 50,306 
E4  27,2611 58,571 27,2611 58,571 
E6  313,2584 45,730 313,2584 45,730 
E1  BR2  211,0483 25,745 211,0483 25,750 
E3  63,2244 29,083 63,2024 29,079 
E2  E3  109,4897 7,827 109,3696 7,813
E6  270,4508 73,597 270,4636 73,602 
E3  BR1  309,6289 58,208 309,6289 58,199 
BR2  238,8192 50,306 238,8224 50,300 
E1  263,2244 29,083 263,2197 29,075 
E2  309,4897 7,827 309,3696 7,810
E6  274,0318 80,125 274,0355 80,122 
E4  BR2  227,2611 58,571 227,2611 58,567 
E6  264,0012 81,796 263,9959 81,801 
E5  E6  262,1667 47,732 262,1667 47,732 
E6  BR1  23,9329 43,600 23,9330 43,589 
BR2  113,2584 45,730 113,2582 45,730 
E2  70,4508 73,597 70,4508 73,597 
E3  74,0318 80,125 74,0278 80,125 
E4  64,0012 81,796 63,9925 81,802 
E5  62,1667 47,732 62,1667 47,732 
*Valores de los acimuts expresados en grados centesimales i distancias en metros. 
*Cálculos detallados en el archivo Excel incluido en el CD adjunto a la memoria.”Cálculos” 
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6.1.2.1 CÁLCULO MATRICIAL 
Seguidamente  se  detalla  los  componentes  del  sistema  matricial  y  sus  correspondientes 
cálculos mediante el ajuste mínimo cuadrático del sistema sobredeterminado: 
AX = u 
ATAX = ATu 
X = (ATAX)‐1(ATu) 
‐Matriz de diseño (A): Es una matriz de dimensión de  25x18, es decir, tenemos 25 ecuaciones, 
18 incógnitas y 7 grados de libertad. 
 
‐Vectores de términos  independientes (u): Se obtiene a partir de  la diferencia entre acimuts 
observados i distancias observadas. Y los calculados a partir de las coordenadas aproximadas. 
Les  unidades  utilizadas  para  los  valores  son  segundos  centesimales  para  los  acimuts  y  de 
metros para las distancias. 
 
‐Matriz de correcciones(X): es el vector resultante que está  formado por 12 correcciones de 
las coordenadas y 6 correcciones de desorientación. Las coordenadas finales serán el resultado 
de sumar las correcciones a las coordenadas aproximadas. 
 
Coordenadacorregida = Coordenadaaproximada + corrección 
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Resultados: 
Vector x
AxE1 0,001
AyE1 ‐0,001
AxE2 ‐0,016
AyE2 ‐0,010
AxE3 ‐0,004
AyE3 0,004
AxE4 0,006
AyE4 0,016
AxE5 ‐0,022
AyE5 ‐0,015
AxE6 0,000
AyE6 0,000
 E1  44,40 
 E2  ‐102,47 
 E3  ‐84,19 
 E4  ‐12,98 
 E5  7,53 
 E6  7,53 
*Valores expresados en metros para  la corrección en coordenadas  i en según  los centesimales para  la 
corrección a la desorientación 
 
COORDENADAS COMPENSADAS Y CÁLCULO DE ERRORES ASOCIADOS 
Realizado el cálculo y la compensación de la red, sumando las correcciones correspondientes a 
las  coordenadas aproximadas,  se obtienen  las  coordenadas  compensadas de  las bases de  la 
red y los respectivos errores asociados a cada coordenada con una fiabilidad del 68%.Y además 
se calcularan los errores asociados a cada coordenada con una fiabilidad del 95%, mediante la 
distribución de la t‐Student. 
T‐Student
Gdl \  0,05 
7 1,8946
*Cálculos detallados en el archivo Excel incluido en el CD adjunto a la memoria.”Cálculos” 
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En la siguiente tabla se muestran las coordenadas corregidas y sus errores asociados:  
 
Estación  Coord.Aprox  Coord.Comp E.Asociado 68% E.Asociado 95% 
X E1 = 353917,733  353917,734  0,002  0,004 
Y E1 = 4553129,058  4553129,057 0,004  0,007 
X E2 = 353934,356  353934,340  0,009  0,017 
Y E2 = 4553146,102  4553146,092 0,003  0,005 
X E3 = 353942,097  353942,093  0,003  0,006 
Y E3 = 4553144,940  4553144,944 0,003  0,005 
X E4 = 353937,609  353937,615  0,005  0,010 
Y E4 = 4553156,982  4553156,997 0,008  0,015 
X E5 = 353908,094  353908,072  0,004  0,007 
Y E5 = 4553139,881  4553139,866 0,002  0,004 
X E6 = 353868,545  353868,545  0,002  0,004 
Y E6 = 4553113,155  4553113,155 0,002  0,004 
*Unidades expresadas en metros 
 
CÁLCULO DE LA ELIPSE DE ERROR 
La  elipse  de  error  es  la  forma  de  expresar  el  nivel  de  confianza  del  conjunto  de  datos 
ajustados.  Se  calculan  los  semiejes  de  la  elipse  de  error  en  cada  uno  de  los  puntos  y  las 
orientaciones con una fiabilidad del 68% y 95%. Así se garantiza que el punto está dentro de la 
elipse  de  error  en  el  tanto  por  ciento  especificado.  Los  semiejes  de  la  elipse  de  error  y  su 
orientación se expresa de la siguiente manera: 
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Donde a es el  semieje mayor, b es el  semieje menor  i w es el ángulo que  forma el  semieje 
mayor con el eje de abscisas. 
 
Elipse de error
Fiabilidad del 68% Fiabilidad del 95%
a  b w a b w
E1  0,004 0,001 0 0,008 0,002 0
E2  0,009 0,003 0 0,017 0,005 0
E3  0,003 0,002 0 0,006 0,005 0
E4  0,009 0,003 0 0,017 0,006 0
E5  0,004 0,002 0 0,008 0,003 0
E6  0,002 0,002 0 0,004 0,004 0
*Valores de los semiejes de la elipse están expresados en metros hasta el milímetro 
*Valores  de  la  w  expresados  en  grados  centesimales,  pero  como  los  resultados  estaban  elevados 
exponencialmente a la ‐9 se dejan como valor 0. 
*Cálculos detallados en el archivo Excel incluido en el CD adjunto a la memoria.”Cálculos” 
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6.1.3 NIVELACIÓN TRIGONOMÉTRICA 
La nivelación  trigonométrica  se ha  realizado con  la estación  total a partir de  la medición de 
ángulos verticales y distancias. Por lo tanto el desnivel se calcula a partir de la expresión: 
zB‐A= t+iA‐mB 
donde t = DcotgV, siendo D la distancia reducida. 
 
Una  vez  calculados  todos  los  desniveles  parciales  de  todos  los  tramos,  se  comprueba  si  la 
diferencia  entre  el  desnivel  directo  y  el  desnivel  recíproco  de  todos  los  tramos  entran  en 
tolerancia: 
T ≤ ez√2 
Siendo el error máximo en el desnivel ez , viene dado por la composición cuadrática de et, em y 
ei en la siguiente expresión: 
 
El error etD está en función del error en distancia reducida y etV en función del error del ángulo 
vertical: 
etD ≤ (D+Ed)ctgV – DctgV 
donde,           
etv ≤ Dctg (V+ea) – DctgV 
 
El error de verticalidad del prisma em  viene dado por la siguiente expresión: 
em = m(l‐cos) 
donde, m es la altura de la mira  y es el ángulo de inclinación de la mira. 
El error en la medida de la altura del instrumento ei  es constante i se estima en un máximo de 
1cm. 
Se calcula una tolerancia para cada desnivel y se comprara con los desniveles recíprocos para 
aceptarlos o descartarlos. 
La tolerancia se ha calculado con la expresión anterior T≤ez√2 ya que el valor del error máximo 
en  cada desnivel ez es prácticamente  igual a  la nivelación directa y en  la  recíproca. En  caso 
contrario, se aplicara la expresión: 
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Una vez comprobado que los valores entran en tolerancia, se hace el promedio de desniveles 
parciales llegando a no admitir un valor erróneo siempre y cuando sea necesario. 
Se calcula también el error asociado al promedio, que viene dado por la expresión: 
 
eAz = ௘௭√ଶ 
 
Dif.Az  ez  Tolerancia
BR1‐BR2 0,0211  0,0101 0,0143 
BR1‐E3  0,0267  0,0101 0,0143 
BR1‐E6  0,0137  0,0101 0,0142 
BR2‐E1  0,0100  0,0101 0,0143 
BR2‐E3  0,0177  0,0101 0,0143 
BR2‐E4  0,0097  0,0101 0,0143 
BR2‐E6  0,0190  0,0101 0,0142 
E1‐E3  0,0024  0,0101 0,0142 
E2‐E3  0,0048  0,0106 0,0148 
E2‐E6  ‐0,0001 0,0102 0,0144 
E3‐E6  0,0190  0,0102 0,0144 
E4‐E6  0,0062  0,0102 0,0145 
E5‐E6  0,0509  0,0101 0,0143 
*Valores expresados en metros hasta a la decima de milímetro. 
 
Teniendo en cuenta que todos los valores entran en tolerancia, se procede a la realización de 
la compensación mediante el ajuste de mínimos cuadrados. 
 
6.1.3.1 COMPENSACIÓN DE LA NIVELACIÓN TRIGONOMÉTRICA 
En  esta  compensación  las  incógnitas  son  las  cotas  y  lo  que  debemos  compensar  son  los 
desniveles mediante las observaciones realizadas. 
ZAB = ZB ‐ ZA 
El cálculo matricial viene dado por el sistema normal: 
AX = u 
ATPAX = ATPu 
X = (ATPAX)‐1(ATPu) 
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‐La  matriz  de  diseño  (A):  es  una matriz  compuesta  por  31  ecuaciones  de  observación,  8 
incógnitas (cotas ortométricas) y 23 grados de libertad.  
 
‐Vector  de  términos  independientes  (u):  vector  compuesto  por  desniveles  y  las  cotas 
conocidas de BR1. 
 
‐Matriz de pesos (P): es la matriz que pondera las observaciones. Está formada en función de 
las  observaciones  que  tenemos.  Al  ser  una  nivelación  trigonométrica  los  pesos  tendrán  la 
expresión:  
P =  ଵ௘²௭ → ez = 
௘௭
√ଶ → P = 
ଶ
௘²௭ 
 
‐Vector  de  incógnitas  (X):  es  el  vector  resultado  formado  por  la  cotas  ortométricas  de  las 
bases. 
 
‐Vector de residuos (R): vector que permite tener un control exhaustivo   del trabajo en todo 
su conjunto, ya que permite valorar   si  los  residuos están dentro de  los valores estimados a 
priori, y calcular si se ha realizado una ponderación adecuada. Los valores de los residuos están 
expresados en segundos centesimales y en metros. 
R = AX – u 
 
‐Matriz cofactor:       Qu = N‐1 = (ATPA)‐1 
 
‐Matriz varianza‐covarianza: es el resultado de  la multiplicación del estimador de  la varianza 
observable de peso unidad para la matriz cofactor. 
∑Qu = σ²Qu 
A partir de esta matriz obtendremos    los errores asociados a cada una de  las  incógnitas del 
sistema: 
σxi = ඥߪ²ܳݑ݅ 
 
‐Estimador desviación  típica de peso unidad  (σ): es un estimador estadístico que define  la 
calidad del trabajo realizado. 
ߪඨܴܴ݈݈ܶܲ݃  
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La  hipótesis  de  partida  consiste  en    que  los  observables  siguen  una  distribución  normal. 
Además, se considera que el estimador de la desviación típica del observable de peso unidad a 
priori es  igual a 1. Por  lo  tanto, el estimador de  la desviación  típica del observable de peso 
unidad a posteriori, tendría que aproximarse lo más posible a este valor. 
 
El resultado obtenido de la compensación es el siguiente: (23 grados de libertad) 
Desviación tipo:       σ = 0,00538 
Varianza:        σ² = 0,00002897 
 
Resultados: 
Una vez obtenidos  los valores con una fiabilidad del 68%, se calculan  los errores asociados a 
cada coordenada con una fiabilidad del 95%, mediante la distribución de t‐Student. 
 
T‐Student
Gdl \  0,05 
23 1,7139
 
Coord.Aproximada  Coord.Compensada E.asociado 68% E.asociado 95% 
ZBR2  22,024  22,016  0,018  0,031 
ZE1  12,693  12,678  0,021  0,037 
ZE2  11,447  11,441  0,020  0,034 
ZE3  19,425  19,414  0,018  0,031 
ZE4  12,347  12,334  0,027  0,046 
ZE5  8,491  8,485  0,020  0,034 
ZE6  22,518  22,512  0,016  0,028 
*Cálculos detallados en el archivo excel incluido en el CD adjunto a la memoria.”Cálculos” 
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6.2 VECTORIZACIÓN 
Una  vez  realizados  todos  los  cálculos  se  procede  al  intercambio  de  la  nube  de  puntos  del 
archivo Excel a Autocad, cada punto con su respectiva cota y código de  identificación. Con  la 
identificación  de  cada  punto  se  disponer  a  vectorizar  e  ir  consiguiendo  la  composición 
topográfica deseada. Lo importante de la vectorización es definir bien las líneas, ya que serán 
las que hagan de líneas de rotura del terreno y ayudaran a la realización adecuada del Modelo 
Digital del Terreno. 
 
Fotografía 10: Nube de puntos. Imagen obtenida de Autocad 
 
 
Fotografía 11: Vectorización. Imagen obtenida de Autocad 
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6.3 FOTOGRAMETRÍA  
6.3.1 TIPO DE CÁMARA UTILIZADA 
La cámara utilizada para la fotogrametría es la Canon PowerShot G10. 
Canon PowerShot G10 (f=6mm). 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 12: Cámara Canon PowerShot Pro G10. 
Fuente: 
http://www.abwassermarkt.de/WebRoot/Store/Shops/ATS/4C20/753C/E6A4/D054/647A/51A
9/8F05/ECF2/Canon_Powershot_G10.jpg 
 
 
 
 
IMAGE MASTER DE TOPCON 
El programa Image Master está dividido en dos módulos de trabajo: 
‐ Image Master Calib (Módulo para calibración de cámara). 
‐ Image Master (Módulo de dibujo). 
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6.3.2 CALIBRACIÓN DE CÁMARA 
La  calibración  de  la  cámara  se  realiza  en  el módulo  de  Image Master  Calib. A  Partir  de  un 
mínimo  de  cinco  fotografías  realizadas  sobre  un  papel  pautado  de  tamaño  DIN  A1.  Las 
fotografías, una frontal y las otras cuatro laterales, teniendo en cuenta que el ángulo de toma 
respecto  del  plano  que  representa  el  papel  pautado  debe  estar  entre  30  y  60  grados 
sexagesimales. Además el objetivo de  la cámara siempre debe estar en el mismo sentido que 
el papel pautado, es decir, en  la  foto  frontal y  la  inclinada  frontal  la cámara estará derecha, 
pero en las inclinadas laterales la cámara deberá estar lateral en el sentido correspondiente y 
en la foto inclinada posterior la cámara deberá estar al revés. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografías 13: Direcciones de toma de las fotografías en la pauta de calibración y visualización 
de los puntos en el programa. 
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Una  vez  tomadas  las  cinco  fotos  se  importan  en  el  software  de  calibración  con  el  que  se 
calculan  los diferentes elementos que definen  la orientación  interna de  la cámara y se define 
fotográficamente  cada  uno  de  los  puntos  que  se  observan  en  cada  una  de  las  imágenes 
sacadas del patrón. El programa devuelve un archivo con extensión cmr con los parámetros de 
la cámara obtenidos. 
 
 
 
 
Fotografía 14: Parámetros de calibración de la cámara. 
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6.3.3 ORIENTACIÓN DE LAS IMÁGENES 
El  software utilizado para  las orientaciones de  las  imágenes digitales es el  Image Master de 
Topcon. 
Inicialmente  se  realiza  la  orientación  relativa  con mediciones  entre  imágenes, mediante  la 
medición  de  puntos  homólogos  entre  dichas.  Este  proceso  relacionando  imágenes 
consecutivas entre sí, se llega a obtener un bloque fotogramétrico. A partir del cual podremos 
obtener una visión estereoscópica de todo el modelo. 
Una vez se tiene  la orientación relativa se procede a  la orientación absoluta de  las  imágenes. 
Se  orientan  los  pares  estereoscópicos  utilizando  puntos  de  control  que  se midieron  en  el 
terreno y de los cuales hay que tener las coordenadas resultantes, obtenidas de los cálculos en 
gabinete. De esta manera se relacionaran la orientación relativa con la absoluta y adquiriendo 
coordenadas absolutas para cada uno de los pixeles de las imágenes. 
 
Fotografía 15: Medición de puntos relativos entre las dos fotografías. 
Proceso de orientación del software Image Master. 
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Fotografía 16: Medición de puntos de control entre las dos fotografías. 
Proceso de orientación del software Image Master. 
 
Una  vez  realizada  la  orientación  tanto  relativa  como  absoluta  de  los  pares,  se  procede  al 
cálculo  de  la  orientación  del  bloque  fotogramétrico,  así  como  al  listado  de  los  puntos  de 
control y  los puntos homólogos medidos con  su error asociado. Además  se obtiene el error 
que se puede llegar a cometer tanto en planimetría como en altimetría. 
 
Fotografía 17: Resultado del cálculo de orientación. 
Proceso de orientación del software Image Master. 
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6.3.4 RESTITUCIÓN FOTOGRAMÉTRICA 
Una  vez  orientado  del  bloque  fotogramétrico,  se  procede  a  la  creación  de  los  pares 
estereoscópicos. Una vez creados ya se puede dedicar a la restitución y vectorización a través 
de  las  imágenes estereoscópicas. La zona mas vectorizada con  la ayuda de  las  fotografías ha 
sido la parte de la basílica, ya que dichas fotografías tenían una calidad óptima para realizar la 
vectorización  del  terreno  u  otros  elementos  de  interés.  Y  de  esta  manera  poder  llegar  a 
obtener el modelo tridimensional o malla. 
 
Fotografía 18: Resultado de la restitución y vectorización mediante Image Master. 
 
A  la hora de vectorizar hay que tener en cuenta  la escala gráfica a  la que se va a trabajar, ya 
que  dependiendo  de  la  escala  a  la  que  se  trabaje  no  se  percibe  los  elementos  que  sean 
diminutos para dicha escala. En este caso nuestra escala de trabajo es de 1/200, por lo tanto, 
todos aquellos elementos que  sean de una dimensión  inferior a 4cm no  se apreciaran en el 
resultado final. 
 
Una vez acabada toda la vectorización mediante los pares, se procede a unión de los vectores 
realizados a partir de la información de campo y la información restituida en Image Master. 
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Fotografía 19: Resultado final de la vectorización mediante información topográfica e Image 
Master. 
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6.3.5 MODELO TRIDIMENSIONAL 
Con  toda  la  vectorización  necesaria  realizada  se  procede  a  creación  del Modelo Digital  del 
Terreno (MDT) o mallado del terreno. Para realizar dicho modelo digital del terreno se  usa el 
programa  Image Master. El programa crea una  triangulación del  terreno utilizando  las  líneas 
dibujadas como líneas de rotura y de esta manera poder dar forma al terreno. 
 
Fotografía 20: Resultado de la triangulación realizada por Image Master para crear el MDT. 
 
A  pesar  de  que  el  programa  crea  un modelo  del  terreno,  no  siempre  crea  la  triangulación 
adecuada y entonces se exporta el archivo a Autocad para retocar parte de  la triangulación y 
que el terreno obtenga un resultado óptimo. 
Y una vez obtenida toda la triangulación del modelo importaremos el modelo a Image Master y 
revisar que la normal de cada uno de los triángulos este en el sentido correcto. En caso de que 
el  triangulo  este  invertido  con  Image  Master  se  invierte  hasta  dejarlo  en  su  orientación 
correcta. Ya que  si no  se  invierte  los  triángulos a  la hora de  texturizar con  las  fotografías el 
triangulo invertido se vería oscuro. 
 
Fotografía 21: Resultado del Modelo Digital del Terreno con algunos triángulos invertidos. 
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Invertidos todos  los triángulos ya se puede proceder a  la texturización del Modelo Digital del 
Terreno. Se han obtenido 132403 triángulos para la representación final del Anfiteatro. 
 
 
Fotografía 22: Resultado final de todo el Modelo Digital del Terreno. 
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6.3.6 TEXTURIZACIÓN DEL MODELO 
Una vez  finalizado el Modelo Digital del Terreno ya se puede proceder a  la  texturización del 
terreno utilizando las fotografías adecuadas para cada una de las plantas o alzados del modelo. 
Se deberá separar la triangulación en diferentes zonas para poder dar el color adecuado a cada 
una de las partes de interés. 
 
Fotografía 23: Proceso de ir texturizando parte de las triangulaciones, se puede observar la 
unión entre líneas de rotura y las texturas de las fotografías. 
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6.3.7 ORTOPROYECCIÓN 
La  ortoproyección  es  el  proceso  de  transformación  de  una  perspectiva  fotográfica  en  una 
proyección ortogonal. Realiza una rectificación del Modelo Digital de elevaciones deformando 
la imagen, pixel a pixel, hasta situar cada uno de ellos en su verdadera posición. 
 
La ortoimagen la realizamos a partir de fotografías que garanticen toda la zona de estudio, ya 
que  la gran mayoría de  fotos están a una altura poco elevada y no pueden abarcar  la gran 
parte del anfiteatro. Las fotografías cercanas se utilizaran en zonas donde  la  inclinación de  la 
fotografía global no pueda garantizar parte el anfiteatro. 
 
Image Master realiza el mosaico automáticamente y además hace un ajuste radiométrico de 
las fotografías y ajustar el color de la imagen escogida. 
 
Se realiza una estudio radiométrico de  las fotografías para  llegar a utilizar  la más adecuada y 
obtener  un mejor  resultado de  la ortoimagen,  para  eso  escogeremos  el histograma que  se 
asemeje más a la distribución normal o campana de Gauss. 
 
 
 
Fotografía 24: Proceso de realización de ortoimagen con una resolución de 4cm por pixel. 
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Fotografía 25: Resultado final ortoimagen de la planta del Anfiteatro Romano de Tarragona. 
Proceso realizado mediante la construcción de ortoimagen Image Master. 
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Fotografía 26: Isometría del Anfiteatro Romano de Tarragona. 
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6.3.8 PRODUCTO FINAL 
El resultado de la suma de todos los procesos elaborados tanto en campo como en gabinete y 
que han sido expuestos en esta memoria se han obtenido los siguientes productos: 
‐Modelo  tridimensional  con  textura  de  la  planta  del  Anfiteatro  Romano  de  Tarragona 
representado a escala 1/200.Se  incluye en el CD adjunto a  la memoria, un video en el que se  
visualiza el modelo tridimensional. 
‐Planos: se presentan un total de 7 planos. 
  ‐Emplazamiento   
  ‐Planta topográfica 
  ‐Itinerario de la red 
  ‐Ortoimagen en planta del Anfiteatro Romano de Tarragona 
  ‐2 planos de Ortoimágenes de 4 secciones del Anfiteatro Romano de Tarragona 
  ‐Isometría del Anfiteatro Romano de Tarragona 
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7. CONCLUSIONES 
Para la realización de este proyecto se han tenido que abarcar gran parte de los conocimientos 
estudiados en la carrera: 
‐Levantamiento topográfico del terreno. 
‐Cálculo y compensación de una red con su respectiva compensación de errores. 
‐Planificación  de  un  trabajo  fotogramétrico  (realización  de  fotografías,  distribución  y 
colocación de señales de puntería, etc…). 
‐Restitución a partir de las fotografías para poder obtener un buen modelo. 
‐Extracción de productos a partir del modelo creado. 
‐Capacidad de adaptación y aprendizaje con software nuevo. 
‐Redactar una memoria técnica 
El  objetivo  principal  era  la  obtención  de  documentación  grafica  del  Anfiteatro  Romano  de 
Tarragona y poder realizar un modelo tridimensional de él. De tal manera que con este modelo 
georeferenciado se puedan realizar actualizaciones de la información o incluso vincular nuevos 
proyectos a realizar en un futuro. 
 
Los objetivos principales del proyecto se han logrado con éxito y poder representar modelos 
arqueológicos. Podemos concluir que la fotogrametría es la técnica más adecuada. 
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